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Este trabalho teve como objetivo comparar o desempenho das redes neurais 
artificiais (RNA) para estimativas da altura total e do volume com métodos 
tradicionais de regressão para povoamentos de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. 
Kuntze na região sul do Brasil.  As redes neurais vem se destacando como uma 
ferramenta alternativa na modelagem florestal com um desempenho comprovado 
muitas vezes superior aos métodos de regressão. Os casos abordados neste estudo 
tratam-se da modelagem da altura e do volume das árvores. Os dados foram 
provenientes de um plantio florestal que teve o inventário realizado no ano de 2004. 
Os softwares utilizados foram o Excel, R e NeuroForest. Foi utilizado tanto 100% da 
base de dados como diminuiu-se a intensidade amostral para comparar o 
comportameto dos métodos por meio das estatísticas de qualidade. Este trabalho 
corrobora com outros estudos em povoamentos de Eucalyptus e Teca e, nos dois 
casos estudados, apresentaram resultados superiores aos modelos tradicionais. 
Para estimativa da altura as RNA foram ligeiramente superiores tanto no uso de 100 
% da base de dados quanto na diminuição da intensidade amostral. Na estimativa 
de volume tanto a equação de Schumacher-Hall como as RNAs obtiveram 
resultados satisfatórios; no entanto as RNAs se mostraram superiores. Por fim, 
pode-se aferir que as RNAs constituem uma nova alternativa a ser empregada na 
estimativa de volume e altura em povoamentos de Araucaria angustifolia. 
 






This study aimed to compare the performance of artificial neural networks to full 
height and volume estimates with traditional regression methods to stands of 
Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze in southern Brazil. Neural networks has 
emerged as an alternative tool in forest modeling with a proven performance than the 
regression methods. The cases addressed in this study these are the height 
modeling and volume of trees. The data came from a forest plantation which had the 
inventory carried out in 2004. The software used was Excel, R and NeuroForest. It 
was used both 100% database as the sample intensity be decreased to compare the 
behavior of the methods by means of quality statistics. This academic work 
corroborates other studies in stands of Eucalyptus and Teak and in both cases 
studied, showed better results than traditional models. To estimate the height the 
neural networks were slightly higher in both the 100% use of the database in the 
sample decreased. The estimated volume both Schumacher-Hall equation as the 
RNAs obtained satisfactory results; however the RNAs were superior. Finally, one 
can infer that the RNAs represent a new alternative to be used in estimating the 
volume and height in stands of Araucaria angustifolia. 
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1 CAPÍTULO I: ASPECTOS GERAIS 
1.1 INTRODUÇÃO 
A madeira de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze, por possuir valor e 
qualidade elevada, foi a conífera mais explorada no Brasil pelas indústrias de base 
florestal (serraria, laminação, entre outros). Contudo, com a demanda crescente por 
produtos florestais, uma legislação mais restritiva ao corte em virtude do uso 
predatório da madeira, poucas pesquisas científicas sobre crescimento, produção, 
estoque, colheita, manejo e vários erros cometidos na fase de implantação dos 
antigos povoamentos de Araucária ocasionou uma substituição por gêneros exóticos 
como Pinus e Eucalyptus, principalmente (AQUINO, 2005). 
A utilização da madeira de Araucária é polêmica e a falta de interesse por 
parte dos produtores faz com que essa espécie seja de baixo interesse científico. 
Entretanto, a Araucária é fornecedora de uma variedade de produtos e como o foco 
do manejo florestal sustentável é o de fornecer produtos madeireiros de qualidade 
de uma maneira eficiente por meio de prognose e estimação das características das 
árvores e da área na qual estão inseridas faz-se necessário o desenvolvimento de 
pesquisas com Araucária (CURTO, 2015). 
 Cada tipo de povoamento florestal exige um manejo específico, uma vez 
que cada espécie responde diferentemente na recuperação do crescimento frente 
aos diferentes tratamentos silviculturais aplicados, como por exemplo o desbaste 
(PLAUBORG, 2004).  
Vários métodos são utilizados para estimar as características quantitativas 
atuais e futuras em povoamentos florestais, entretanto a técnica ligada a Inteligência 
Computacional denominada Redes Neurais Artificiais (RNA) as quais são modelos 
matemáticos simplificados dos neurônios biológicos que processam as informações 
recebidas, ponderadas por pesos sinápticos, fornecendo uma única resposta tem 
gerado resultados satisfatórios em relação a outras técnicas como os modelos 
tradicionais de regressão (BINOTI, 2012). 
As RNAs são uma alternativa promissora em relação a regressão para 
estimativa de diversos fatores como, por exemplo: possibilidade de modelagem com 
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variáveis categóricas e numéricas, modelagem de variáveis e suas relações não-
lineares (LEITE, 2002).  
1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
A estrutura do trabalho está organizada em cinco capítulos. O capítulo 1 e 2 
tratam dos aspectos gerais do trabalho. O capítulo 3 foi uma comparação entre as 
RNAs e os modelos tradicionais de regressão para estimativa de altura das árvores. 
Neste mesmo capítulo foram simuladas diminuições na intensidade amostral e 
posterior validação tanto para as redes como para a regressão com o intuito de 
reduzir o número de árvores mensuradas em campo. No capítulo 4 foi feita uma 
comparação das redes com os modelos tradicionais de estimação de volume, além 
de uma redução na intensidade amostral das árvores com o intuito de diminuir  o 
número de árvores a serem cubadas em campo. O capítulo 5 engloba as 
considerações finais. 
O trabalho é composto pelos seguintes capítulos: 
1 CAPÍTULO I: ASPECTOS GERAIS 
2 CAPÍTULO II: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3 CAPÍTULO III: REDES NEURAIS NA MODELAGEM HIPSOMÉTRICA EM 
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze 
4 CAPÍTULO IV: REDES NEURAIS NA MODELAGEM VOLUMÉTRICA EM 





1.3 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
AQUINO. F. M. Cultivo de Araucaria angustifolia: análise de viabilidade econômico-
financeira. Florianópolis: BRDE, 53p. 2005. 
BINOTI, M. L. M. S. Emprego de Redes Neurais Artificiais em mensuração e 
manejo florestal. 130 f. (Doutorado em Mensuração Florestal) – Departamento de 
Ciência Florestal, Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais, 2012.  
CURTO, R. A. Avaliação do crescimento e potencial de manejo em plantio 
superestocado de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. 251f. (Doutorado em 
Manejo Florestal) – Departamento de Ciências Florestais, Universidade Federal do 
Paraná, Curitiba, 2015. 
LEITE, H.G.; ANDRADE, V.C.L. Um método para condução de inventários florestais 
sem o uso de equações volumétricas. Revista Árvore, v. 26, p. 321-328, 2002. 
PLAUBORG, K. U. Analysis of radial growth responses to changes in stand density 




2 CAPÍTULO II: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 REVISAO DE LITERATURA 
2.1.1 Araucaria angustifolia  
 Características biológicas 
A. angustifolia popularmente conhecida como pinheiro-brasileiro, pinheiro-
do-paraná ou pinho é uma conífera da família da Araucariaceae. Essa família é 
caracterizada por árvores de grande porte e com trinta e três espécies, subdivididas 
em três genêros: Araucaria, Agathis e Wollemia (OLIVEIRA, 2007). 
A Araucária é uma planta dioica com raras exceções monoica (doenças, por 
exemplo) apresentando estruturas reprodutoras organizadas em estróbilos femininos 
e masculinos. A polinização ocorre principalmente pelo vento. A dispersão pode ser 
zoocórica, por aves e roedores, mas na maioria da vezes é apenas por autocoria, 
sendo a distância da árvore-mãe limitada, devido ao peso das sementes (CURTO, 
2015). 
A ocorrência de A. angustifolia se estende desde o estado do Rio Grande do 
Sul até Minas Gerais ocorrendo geralmente em agrupamentos próximos de 
homogêneos que dominam o dossel superior com alturas variando entre 20 e 30 
metros, casca de aproximadamente 15 cm de largura e tronco entre 90 e 180 cm de 
diâmetro. As flores masculinas florescem  nos meses de setembro a outubro e a 
maturação das sementes ocorre nos meses de abril a maio. A primeira floração pode 
ocorrer antes dos 20 anos em populações naturais ou antes dos 15 anos em 
plantios. O sistema radicular é caracterizado por raiz pivotante bem desenvolvida e 
raízes finas próximas à superfície (LORENZI, 1992; SANTOS, 2005; AQUINO, 
2005). 
A distribuição geográfica de A. Angustifolia está fortemente relacionada a um 
clima subtropical mesotérmico superúmido ou úmido, com verões amenos e invernos 
frios, precipitação bem distribuída e em grande quantidade ao longo do ano. Na área 
setentrional da sua distribuição o regime de precipitação também é estacional  com 
seca no inverno variando de fraca a moderada (CARVALHO, 2003). Um fator 
relevante da distribuição da araucária são as condições térmicas (CURTO, 2015). 
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A araucária tem a capacidade de se estabelecer sob diferentes tipos de 
solos, desde solos com baixa fertilidade até em Latossolos Vermelhos, com alta 
fertilidade. No entanto, a produtividade maior ocorre em áreas que tem o Horizonte A 
bem desenvolvido, porosos, alta saturação de bases, textura franca a argilosa, bem 
drenados e com boa capacidade de retenção de água (FUPEF, 1978). 
A. angustifolia é uma espécie florestal nativa do Sul do Brasil, integrante do 
Bioma Mata Atlântica, de grande importância ecológica, paisagística e com diversas 
utilidades econômicas como laminação, construção civil, celulose de fibra longa, 
molduras e forros (SANQUETTA, 2014; LORENZI, 1992). A madeira de araucária é 
leve e com retratibilidade média, apresenta boas características físicas e mecânicas 
em relação a densidade básica e traqueoides longos o que garante ótima qualidade 
dos produtos feitos com o seu material (OLIVEIRA, 2007). 
 Exploração econômica 
Originalmente as áreas de A. Angustifolia ocupavam aproximadamente um 
total de 7,5 milhões de hectares, no entanto, com o uso indiscriminado da madeira 
pelas indústrias ocorreu uma diminuição e posterior extinção em grandes áreas 
(LOUREIRO, 2013; HESS et al., 2009). No Paraná, a exploração mais intensiva 
aconteceu durante a construção da estrada de ferro no século XIX, a qual objetivava 
o desenvolvimento da região, por meio de uma ligação do litoral ao primeiro planalto 
(FUPEF, 1978). 
Os primeiros plantios no Brasil se iniciaram na década de 20 e atingiram o 
auge na década de 60 por meio dos incentivos fiscais. Especificamente no estado do 
Paraná os plantios tiveram início na década de 40 com o Instituto Nacional do Pinho 
e a Klabin Celulose e Papel S/A. Até a década de 80 A. angustifolia assumia posição 
de destaque dentre as espécies produtoras de madeira de lei, sendo a essência 
mais plantada dentro do programa de obrigatoriedade legal de reposição de 
espécies nativas mas, devido à complexidade para o manejo silvicultural, a maioria 
dos povoamentos não apresentaram o desenvolvimento esperado (INOUE et al., 
1979).  
A partir da década de 80 o plantio de Araucária sofreu um declínio ligado 
diretamente com a alta exigência da espécie por solos produtivos e profundos e um 
desenvolvimento pequeno em relação ao esperado para a espécie gerado por erros 
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cometidos na implantação e no manejo. Um outro fator relevante foi a substituição 
por gêneros exóticos como Pinus e Eucalyptus, os quais são menos exigentes em 
fatores edáficos e com rotação mais curta (DIETRICH, 1979; SANTOS, 2006). 
 Situação atual 
O Bioma Mata Atlântica é o conjunto de fisionomias e formações florestais 
que possui maior biodiversidade do planeta, cobrindo originalmente uma área total 
de 15% do território nacional. Com o uso exploratório desse Bioma restam nos dias 
atuais apenas 7% da cobertura original, ou seja, 200 mil km2. A preocupação com o 
Bioma resultou depois de muita discussão a aprovação em 2006 da Lei da Mata 
Atlântica (Lei nº 11.428, de 22 de dezembro de 2006), no qual as seguintes 
formações florestais nativas e ecossistemas associados fazem parte: Floresta 
Ombrófila Densa; Floresta Ombrófila Mista, também denominada de Mata de 
Araucárias; Floresta Ombrófila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta 
Estacional Decidual, bem como os manguezais, as vegetações de restingas, 
campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste 
(DECRETO  nº 11.428, 2006). 
Os remanescentes de Floresta Ombrófila Mista, na qual a Araucária é uma 
das espécies predominantes totalizam menos de 6% da superfície original, sendo 
raras as manchas com estrutura primitiva (KOCH, 2002).  Por isso, o objetivo da Lei 
da Mata Atlântica foi a regulamentação de regras gerais e mais restritivas para 
exploração da Araucária. As vegetações primárias, secundárias em estágio médio e 
avançado de regeneração são proibidas de corte se não entrarem nos casos de 
utilidade pública, práticas preservacionistas e estudos de natureza científica 
(BASTOS, 2007).  
Os fragmentos florestais em estágio médio de regeneração compostos por 
mais de 60% de árvores nativas em relação às demais espécies ali existentes, 
podem ser suprimidos, desde que respeitada a área de preservação permanente e a 
destinada à reserva legal. A vegetação secundária em estágio inicial de regeneração 
pode ser explorada desde que autorizada pelo órgão estadual competente. As 
normas a ela aplicadas serão as mesmas referentes à vegetação em estágio médio 
de regeneração na seguinte hipótese: quando o Estado possuir menos que 5% de 
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sua área original de Mata Atlântica nos estágios de vegetação primária e secundária 
(DECRETO nº 11.428, 2006). 
No Paraná o corte pode ocorrer desde que a área com Araucária seja 
comprovadamente plantada (em linha e regulamentada no órgão competente); visto 
que as que se desenvolvem por regeneração natural são consideradas nativas e não 
podem ser cortadas ou manejadas (EMBRAPA, 2014). Com isso a importância do 
estudo em desenvolver projetos de manejo adequado para se ter um melhor 
aproveitamento da madeira que se insere na categoria permitida ao corte (SANTOS, 
2006). 
2.1.2 Redes Neurais Artificiais 
As redes neurais artificiais (RNA) são um sistema computacional paralelo 
(camadas) constituído de várias unidades de processamento simples (neurônios 
artificiais) conectadas entre si de uma maneira específica para executar uma 
determinada tarefa (BINOTI, 2012). As RNA são compostas de uma camada de 
entrada, conexões, camadas intermediárias e uma camada de saída. 
A rede neural é apresentada a diversos exemplos de um determinado 
problema, da qual extrai características durante o processo de aprendizagem, para 
posteriormente aplicar o conhecimento adquirido nos outros dados do mesmo tipo 
de problema (generalização) (SILVA, et al., 2010) 
As redes são organizadas em camadas que estão diretamente conectadas 
sendo elas: a) camada de entrada; b) camadas ocultas; c) camada de saída. Na 
camada de entrada os dados são inseridos à rede e ela se conecta com uma ou 
mais camadas ocultas onde ocorre o processamento por meio de um sistema de 
conexões ponderadas. A camada de saída apresenta o resultado do processamento 
(a varável desejada). O funcionamento da rede é determinado pela conexão entre as 
unidades de processamento, definida pelos pesos de cada ligação (SCHOENINGER 
et al., 2008). 
As redes vêm sendo estudadas em diferentes plantios florestais como um 
meio para substituição dos modelos tradicionais de regressão, as quais são afetadas 
por características do povoamento e variáveis ambientais como: idade, material 
genético, capacidade produtiva e características qualitativas (BINOTI, 2012). Essa 
18 
 
técnica vem sendo utilizada no setor florestal para aprimorar técnicas de biometria e 
inventário florestal permitindo maior acurácia na estimativa da produção e como 
consequência dar maior suporte à tomada de decisão (GÖRGENS et al., 2005; 
BINOTI, et al., 2009). 
As redes proporcionam capacidade de aprendizado e generalização, 
possibilidade de considerar variáveis categóricas na modelagem, superioridade em 
relação às estimativas de modelos de regressão, capacidade de modelar diversas 
variáveis e suas relações não-linear, software gratuito específico para o setor 
florestal, tolerância a falhas devido ao elevado número de conexões entre os 
neurônios artificiais, tolerância a ruídos nos dados como outliers ou dados viesados 
(BINOTI, et al., 2013; LEITE, et al., 2011; BINOTI, 2010; DIAMANTOPOULOU, 
2005). 
As áreas com resultados comprovados são: cubagem, equações 
volumétricas (SILVA et al., 2014; GÖRGENS, et al., 2009), redução de custo 
(BINOTI, 2012), distribuição diamétrica, modelos hipsométricos (BINOTI, 2013), 
modelos de distribuição diamétrica, modelos de afilamento (taper), modelos em nível 
de árvore, previsão de preços e modelos de crescimento e produção em nível de 
povoamento (BINOTI, 2012; LEITE et al., 2011). 
Um dos grandes desafios das redes neurais é determinar o número de 
camadas, número de neurônios por camada e o tipo de conexão, ou seja, a 
arquitetura e a topologia para uma determinada aplicação (BINOTI, 2014).. De 
acordo com Diamantopoulou (2012) essas informações são obtidas testando-se 
diferentes configurações até que se atinja um nível de erro satisfatório. 
O software gratuito específico para o setor florestal foi desenvolvido 
inicialmente em 2010 com o intuito de treinar e aplicar as redes para os mais 
diversos problemas do setor florestal (BINOTI, 2012). Entretanto, é fundamental uma 
cooperação entre profissionais do setor florestal e da área de informática para que o 
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3 CAPÍTULO III: REDES NEURAIS NA MODELAGEM HIPSOMÉTRICA EM 
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze 
3.1 INTRODUÇÃO 
A predição ou projeção do crescimento e da produção é um dos principais 
componentes do manejo florestal, juntamente com a classificação de terras e com as 
prescrições silviculturais (CAMPOS e LEITE, 2013). A altura das árvores é uma 
variável de extrema importância pois é componente dos modelos volumétricos mais 
usados, além de ser a variável mais utilizada na classificação dos sítios, no caso, a 
altura das árvores dominantes e codominantes.  
Os instrumentos de medição de altura tiveram uma importante evolução com 
o decorrer do tempo como o aumento da precisão e acurácia, por exemplo. No 
entanto, a aferição da altura ainda tem o inconveniente de ser mais suscetível a 
erros em comparação com a medição do dap, pois pode ser inviabilizada por 
condições meteorológicas como chuva e ventos fortes, tempo necessário para 
concluir as medições e a falta de visibilidade do topo da árvore  pelo operador em 
povoamentos muito densos (MACHADO, 2009; CAMPOS e LEITE, 2009). 
Portanto, ao contrário do dap medido em todas as árvores da unidade 
amostral são medidas, somente uma pequena parcela das alturas o são, sendo a 
altura do restante das árvores estimada. A precisão e exatidão dessas estimativas 
têm, pois, grande efeito na classificação do sítio e na predição (ou projeção) da 
produção.  
As coníferas apresentam na maioria das vezes fustes bem definidos, o que 
facilita a identificação as diferentes alturas como: altura total, comercial, do fuste, do 
toco, entre outros.Estas são, então, determinadas através de medidas diretas, 
indiretas e estimativas. Quando essa medida é realizada indiretamente a sua 
construção é baseada no princípio trigonométrico, o qual é fundamentado em 
relações angulares de triângulos retângulos ou no princípio geométrico, 
fundamentado nas relações entre lados de triângulos semelhantes (MACHADO E 
FILHO, 2009). 
As relações hipsométricas são uma relação natural entre DAPc/c e a altura 
total, também denominadas de relação h/d e tem a importância de reduzir os custos 
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de medição (CAMPOS e LEITE, 2009). A relação hipsométrica além de ser uma 
relação frágil tem a desvantagem de ser afetada por algumas características do 
povoamento e do ambiente como: posição sociológica (dominantes, dominadas), 
densidade, comprimento de copa, idade, material genético, características 
qualitativas e sítio. A inclusão dessas características é possível mas pode resultar 
em uma maior complexidade de modelagem (BINOTI, 2010). 
Essas estimativas são tradicionalmente feitas com modelos de regressão 
linear e não-linear. Existe uma grande quantidade de modelos de regressão que 
foram desenvolvidos e aplicados com sucesso para este fim (CAMPOS e LEITE, 
2013). Entretanto, uma ferramenta já conhecida e utilizada em outras áreas do 
conhecimento, as redes neurais artificiais (RNAs), vêm sendo aplicada nos últimos 
tempos com sucesso na modelagem florestal (BINOTI, 2012).  
As RNAs são sistemas computacionais paralelos (camadas), constituídos de 
várias unidades de processamento simples (neurônios artificiais) conectadas entre si 
de uma maneira especifica para executar uma determinada tarefa (BINOTI, 2012). 
Os neurônios, por sua vez, são modelos matemáticos inspirados no funcionamento 
dos neurônios biológicos, que processam as informações recebidas, ponderam-nas 
por pesos sinápticos e fornecem uma ou mais respostas (HAYKIN, 2001; BRAGA et 
al., 2007). 
Trabalhos que comprovaram a eficiência das RNAs na modelagem florestal 
foram e vem sendo desenvolvidos, alguns como modelagem da altura (BINOTI et al., 
2012), volume e afilamento (SCHIKOWSKI et al., 2015; BINOTI et al., 2014; 
GÖRGENS et al., 2009; SILVA et al., 2009), distribuição diamétrica (BINOTI et al., 
2012b), entre outros. A maioria destes trabalhos foi desenvolvido em povoamentos 
de Eucalyptus, mas as RNAs já foram abordadas em outras espécies como Teca 
(SILVA, 2008) e na modelagem de florestas nativas (SCHOENINGER et al., 2008). 
Além disso, as RNAs, são uma alternativa na diminuição da amostragem dada a 
capacidade de aprendizado de informações recebidas de um conjunto de dados e a 
posterior generalização desse aprendizado para dados desconhecidos 





O objetivo deste trabalho foi testar as redes neurais artificiais (RNA) para a 
estimativa da altura total (ht) de árvores de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze 
em função do diâmetro a 1,30 m do solo (dap) e comparar o seu desempenho com o 
de equações hipsométricas. Também foi alvo deste trabalho avaliar a sensibilidade 
da técnica acima descrita, em função da redução na intensidade amostral do 




3.3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.3.1 Caracterização da Área de Estudo 
O inventário foi realizado em plantios de A. angustifolia localizados na região 
oeste do Estado do Paraná, no município de Quedas do Iguaçu. Nesta foram 
mensuradas 98 parcelas temporárias de 600 m² cada em floresta plantada com A. 
angustifolia com idades variando entre 16 e 32 anos, sem desbaste. 
3.3.2 Coleta dos Dados 
Em 2004, noventa e oito parcelas circulares foram distribuídas nos 
povoamentos de forma sistemática dentro das quais mediram-se os diâmetros a 
1,30 m da superfície do solo (dap) de 30.705 árvores. Deste total, foram medidas as 
alturas totais (ht) de 6.936 árvores, as quais foram utilizadas para a modelagem da 
altura total em função do dap. 
3.3.3 Processamento dos Dados 
Três etapas foram seguidas no processamento: seleção do melhor modelo de 
regressão; seleção da melhor RNA; comparação entre o melhor modelo de 
regressão e a melhor RNA.  
A primeira e a segunda etapa foram procedidas com 100% da base de dados, 
ou seja, com as 6.936 árvores com pares de dados ht-dap. Na terceira etapa, as 
comparações foram feitas primeiramente entre o melhor modelo e a melhor RNA 
com base nos 100% dos dados. Não houve validação nesta etapa bem como nas 
anteriores. As comparações foram procedidas com base nas estatísticas e gráficos 
provenientes dos ajustes (regressões) e treinamentos (RNA’s). 
 Posteriormente, amostraram-se aleatoriamente 50%, 25% e 10% das 
árvores. O melhor modelo ajustado e a melhor RNA treinada nas reamostragens 
foram validados (aplicados) no restante da base de dados (i.e. 50%, 75% e 90%, 




FIGURA 1. Aqui, as comparações foram procedidas com base nas 



















FIGURA 1 – PROCEDIMENTO REALIZADO PARA O PROCESSAMENTO DOS DADOS DO 
INVENTÁRIO FLORESTAL EM POVOAMENTO DE A. Angustifolia 
FONTE: O Autor (2015) 
3.3.4 Modelagem hipsométrica por regressão 
Seis modelos foram testados dentre os quais cinco lineares e um não linear 
(TABELA 1). Dois dos modelos lineares são originalmente não-lineares mas podem 
ser facilmente logaritmizados para linearização e são comumente usados desta 
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forma. Os modelos foram retirados da literatura com enfoque em relações 
hipsométricas com Araucaria angustifolia (CALDEIRA et al., 2003; MACHADO et al., 
2008; KOEHLER, 2009; KOEHLER, 2010) e de livros de mensuração florestal 
(CAMPOS, 2013; SANQUETTA, 2006). 
Após o ajuste destes modelos, na retransformação da variável resposta, ou 
seja, ao se aplicar o exponencial da mesma, é necessária a correção da 
discrepância logarítmica (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2003; CALDEIRA et 
al., 2003; SANTOS et al., 2006; KOEHLER, 2009; SANQUETTA et al., 2014). Esta 
correção é feita pela multiplicação do exponencial da variável resposta pelo fator de 
Meyer (URBANO, 2007; MACHADO et al., 2008).   
TABELA 1: MODELOS DE REGRESSÕES TESTADAS PARA ESTIMAR ALTURA TOTAL EM 
FUNÇÃO DO DAP EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia. 
Equação Modelo Número 
                                                              Henricksen 1 
                   
                                 Parabólico 2 
             
                                  S/D 3 
                                                    Curtis 4 
                                                             Stoffels 5 
         
       
  
             Chapmann & Richards 6 
Nota: h t é a altura total das árvores individuais (m); dap é o diâmetro à 1,30 m do solo 
(cm); β’s  são os coef icientes a serem estimados; ε  é o erro estatístico com distr ibuição 
normal, méd ia zero e variância constante; ln é o logaritmo natural; “S/D” – sem 
denominação. 
FONTE: O Autor (2015) 
As equações lineares e não lineares foram ajustadas nos programas Excel e 
R, respectivamente. Os métodos de ajuste das regressões foram o método dos 
minímos quadrados ordinários para os modelos lineares e Levemberg-Marquart para 
o não-linear. 
Para avaliar a precisão e qualidade do ajuste das funções hipsométricas, 
foram utilizadas as estatísticas erro padrão de estimativa em percentagem (Syx%), 
coeficiente de determinação ajustado (R2aj) e a correlação de Pearson (   ) entre os 
valores observados e estimados. Além dessas estatísticas, foram analisados 
gráficos de dispersão de resíduos em função da variável DAP. Caracteriza-se como 





   , e gráficos de resíduos mais próximos e homogeneamentxze distribuídos ao 
redor da linha 0. Abaixo segue uma breve descrição das estatísticas e a forma como 
foram calculadas. 
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 valores o servados; 
 
i
 valores estimados. 
O erro padrão da estimativa em porcentagem (Syx%) mostra o quanto o 
modelo ajustado erra em média, em termos relativos, ao estimar a variável 
dependente. 
         
 
         
 
   







 valores o servados; 
 
i
 valores estimados; 
  valor médio dos valores o servados; 
    n mero de coeficientes do modelo; 
   n mero de o serva ões. 
A correlação de Pearson (r) mensura a direção e o grau de relação linear 
entre duas variáveis quantitativas, ou seja, ela é uma medida da variância 
compartilhada entre duas variáveis. O coeficiente varia de +1 a -1 sendo que o sinal 
indica direção positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a força da 
relação entre as variáveis. Uma correlação perfeita (-1 ou +1) indica que o escore de 
uma variável pode ser determinado exatamente ao se saber o escore da outra 
(FIGUEIREDO FILHO, 2009).  
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  (3) 
Em que: 
 i valores estimados; 
   média dos valores o servados; 
 i valores estimados; 
   média dos valores o servados. 
Para o cálculo do coeficiente de determinação ajustado (R2aj) utilizou-se a 
seguinte expressão matemática: 
         
      
n  
n p
 .  
          
        
  
    (4) 
Em que: 
n = Número de dados observados; 
p = Número de coeficientes do modelo; 
SQresíduos = Soma dos quadrados dos resíduos; 
SQtotais = Soma dos quadrados totais. 
 
3.3.5 Modelagem hipsométrica por RNA 
As redes neurais foram testadas utilizando o Programa NeuroForest versão 
3.3 desenvolvido pelo professor Dr Hélio Garcia Leite da Universidade Federal de 
Viçosa, Dr Daniel Breda Binoti diretor de pesquisa e desenvolvimento da empresa 
DAP florestal e pela professora Dr Mayra Luiza Silva Marques Binoti da Universidade 
Federal do Espírito Santo e disponível gratuitamente pelo projeto NeuroForest 
(http://NeuroForest.ucoz.com/). 
 Para o treinamento foram utilizados o dap como variável de entrada e a 
altura total como variável de saída.  As configurações de treinamento foram: tipo de 
RNA Multilayer Perceptron (MLP), algoritmo de treinamento Resilient Propagation, 
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função de ativação tangente hiperbólica e até cinco camadas ocultas. O critério de 
parada foi quando o erro médio atingisse 0.0001 ou quando se chegasse a um 
número de 30.000 ciclos. 
As redes foram comparadas pelas estatísticas bias, RQME e correlação de 
Pearson entre os valores observados e estimados. 
O bias expressa o desvio médio dos valores estimados em relação aos 
observados e indica a tendência do modelo em superestimar ou subestimar os 
valores estimados. Quanto mais próximo a zero a estimativa, menor é a magnitude 
do erro sistemático (LEITE e ANDRADE, 2002). A expressão para o seu cálculo é:  
     
 
  
         
 




  i e i    valores o servados e estimados; 
n =número de casos. 
 A raiz quadrada do erro médio (RQEM) avalia a diferença quadrática média 
entre os valores observados e estimados. Quanto menor o RQEM, melhor a 
precisão da estimativa, sendo ótimo quando é igual a zero.  
         
    
  
       
  
  





    = média das alturas totais observadas 
n = número total de observações 
3.3.6 Critérios estatísticos adotados para a comparação do modelo hipsométrico 
com a RNA 
Para comparação entre o melhor modelo ajustado e a melhor RNA as 
estatísticas utilizadas foram: a RQEM, o     entre altura observada e altura 
estimada, eficiência do modelo (EF), bias, gráfico de dispersão de resíduos em 
função do dap e gráfico de dispersão da altura estimada pela altura observada. 
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Para o cálculo da eficiência do modelo foi utilizada a mesma fórmula do 
coeficiente de determinação, mas é assim convencionalmente denominado quando 




3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.4.1 Relação Hipsométrica 
Dos modelos aqui ajustados, apenas um se diferenciou pela pior qualidade 
de ajuste, o modelo 3. Todas as outras estatísticas de qualidade de ajuste dos 
demais modelos (TABELA 2) estão na mesma faixa das encontradas em outros 
trabalhos com Araucaria angustifolia (CALDEIRA et al., 2003; SANQUETTA et al., 
2014), visto que em relações hipsométricas é comum que o coeficiente de 
determinação ajustado não ultrapasse 80% uma vez que a correlação 
altura/diâmetro não é tão forte quanto à altura/volume (MACHADO et al., 2008). O 
desempenho alto das equações hipsométricas para A. angustifolia também pode ser 
explicado pela morfometria estável que a espécie apresenta (SANQUETTA et al., 
2013).  
A TABELA 2 inclui os coeficientes ( 0,  1,  2), o erro padrão da estimativa 
absoluto e relativo (Syx), o coeficiente de determinação ajustado (R
2
aj), correlação de 
Pearson (rHH) e o fator de correção de Meyer (FCM). 
TABELA 2: COEFICIENTES E ESTATÍSTICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE PARA OS 
MODELOS HIPSOMÉTRICOS EM POVOAMENTOS DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA.  
N          Syx rec syx rec%    R
2
aj               FCM 
1 -3,1739 6,1999  1,8735 13,35 0,7348 0,85  
2 2,2090 0,9825 -0,0155 1,8438 13,14 0,7431 0,86  
3 14,5247 -52,4563  3,1966 22,79 0,2281 0,47  
4 2,9215 -4,4401  2,0731 14,78 0,6860 0,83 1,0185 
5 0,9389 0,5963  1,9471 13,88 0,7683 0,85 1,0136 
6 20,4473 -0,0662 0,8940 1,8397 13,12 0,7488 0,86  
*Todos os coeficientes das equações e as correlações de Pearson foram signif icativos 
a 5% de signif icância. FCM – Fator de correção de Meyer. 
Fonte: O Autor (2015) 
Na FIGURA 2 são apresentadas as distribuições dos resíduos das equações 
ajustadas para a A. angustifolia. Verificou-se uniformidade ao longo das classes de 
dap, com resíduos positivos e negativos balanceados e inexistência de tendências 
ou heterocedasticicade para a maioria das equações. A equação número 3 
apresenta certa tendência de subestimar as alturas para as classes de dap até 10 
cm. O melhor modelo selecionado foi o de Stoffels (5) por ser de mais fácil 
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processamento  em comparação com o modelo não linear de Chapman e Richards, 
visto que tanto a equação de Stoffels quanto a de Chapmann e Richards 
apresentaram uma dispersão e estatísticas de qualidade parecidas . 
 
 
FIGURA 2 -  DISTRIBUIÇÕES DOS RESÍDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNÇÃO DO 
DIÂMETRO A 1,30 DO SOLO (DAP), PARA OS SEIS MODELOS AJUSTADOS PARA 
POVOAMENTOS PUROS EQUIÂNEOS DE Araucaria angustifolia NO SUL DO BRASIL. 
FONTE: O Autor (2015) 
3.4.2 Rede Neural Artificial  
A melhor rede com base nos parâmetros gerados foi a RNA 1. Entretanto 
todas as cinco RNAs apresentaram boas estatísticas de qualidades de ajuste com 
valores próximos (TABELA 3). Foi utilizada a arquitetura MLP com uma camada de 
entrada (dap), cinco na camada oculta e um na camada de saída (ht). Foram 
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treinadas cinco redes sendo o tipo de treinamento Resilient Propagation e função de 
ativação tangente hiperbólica.  
TABELA 3 - COEFICIENTES E PARÂMETROS ESTATÍSTICOS FORNECIDOS PELO 
NEUROFOREST 3.0 PARA SELEÇÃO DA MELHOR REDE. 
RNA Bias RQME     
RNA 1 13,6071 13,9418 0,8631 
RNA 2 13,6071 13,9419 0,8630 
RNA 3 13,6070 13,9417 0,8631 
RNA 4 13,6073 13,9421 0,8631 
RNA 5 13,6075 13,9422 0,8630 
Fonte: NeuroForest  versão 3.0 
Fonte: O Autor (2015) 
3.4.3 Rede Neural Artificial X Equação Hipsométrica 
 A RNA selecionada apresentou-se superior ao melhor modelo hipsométrico 
em relação a todas as estatísticas de qualidade de ajuste (TABELA 4), o que 
confirma, o achado em outros trabalhos, de que as RNAs são uma alternativa 
promissora na substituição de modelos tradicionais de regressão para modelagem 
florestal (BINOTI, 2012; CAMPOS e LEITE, 2013). 
O modelo hipsométrico apresenta algumas dificuldades na inserção de 
muitas variáveis como a dificuldade de modelagem e quantificação das influências 
sobre a variável a ser estimada (altura total). Essas relações apresentam 
características não lineares ou valores categóricos, a exemplo do tipo de solo, 
podendo ser incluídas em regressões somente como variáveis binárias e ocasionar 
aumento na complexidade de modelagem. No entanto, as RNAs aceitam a inserção 
de informações como solo, clone, precipitação e radiação, entre outras, o que 
permite aumentar a precisão das estimativas (BINOTI, 2013).  
A eficiência das redes para estimativa de altura também é observada em 
trabalhos com Eucalyptus (BINOTI, 2013). Binoti et al. (2012) validaram um modelo 
para estimar a altura de povoamentos equiâneos de eucalipto, visando redução dos 
custos do inventário florestal e concluíram que a utilização das RNAs permitiu 






TABELA 4 - ESTATÍSTICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE PARA A MODELAGEM DA ALTURA 
EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO À ALTURA DO SOLO (DAP) DE ÁRVORES DE Araucaria 
angustifolia, REDES NEURAIS ARTIFICIAS (RNA) E A EQUAÇÃO DE STOFFELS. 
Modelo RQME      Bias EM 
RNA 13,94 0,8631 -0,00023 0,7449 
Stoffels (5) 13,88 0,8513 -0,0688 0,7135 
*RQEM-Raíz quadrada do erro médio;     correlação de Pearson entre as alturas 
observadas e estimadas; EM-eficiência do modelo. 
 
Em relação à distribuição de resíduos, não constataram-se grandes 
diferenças entre as duas metodologias, apresentando, ambas, distribuição 
razoavelmente uniforme com e sem tendência aparente. Chama-se a atenção para 
alguns resíduos negativos extremos, mas que foram geradas por ambos 
procedimentos (FIGURA 3).  
 
FIGURA 3 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO 
ALTURA DO PEITO (DAP), PARA A REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA) E A EQUAÇÃO DE 
STOFFELS. 
Fonte: o Autor (2015) 
Na FIGURA 4 são apresentadas as relações entre as distribuições da altura 
observada e estimada para Stoffels e RNA, reafirmando a semelhança no 






FIGURA 4 - ALTURAS TOTAIS OBSERVADAS E ESTIMADAS PARA Araucaria angustifolia 
UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E A EQUAÇÃO DE STOFFELS. A LINHA 
TRACEJADA, PARA FINS DE COMPARAÇÃO, REPRESENTA A RELAÇÃO 1:1, OU SEJA, A 
CORRESPONDÊNCIA PERFEITA ENTRE A ALTURA ESTIMADA E A OBSERVADA.   
Fonte: O Autor (2015) 
3.4.4 Redução da Intensidade Amostral 
Com a diminuição da amostragem tanto as RNAs quanto as equações 
mantiveram os valores das estatísticas. Assim como no uso de toda a base de 
dados, nas reamostragens as RNAs apresentaram-se ligeiramente superiores 
(TABELA 5). Essas estatísticas comprovam que com a utilização das RNA é 
possível diminuir a intensidade amostral sem prejuízo aos resultados finais. No caso 
deste trabalho uma redução de 50% seria a mensuração de 3468 árvores ao invés 
de 6936 (100%), por exemplo. A diminuição de árvores mensuradas gera menos 
custos e tempo com o inventário. 
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TABELA 5 - ESTATÍSTICAS DE VALIDAÇÃO CORRESPONDENTES ÀS REDUÇÕES 
AMOSTRAIS NA MODELAGEM DA ALTURA EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO À ALTURA DO 
SOLO (DAP) DE ÁRVORE DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA, UTILIZANDO REDES NEURAIS 
ARTIFICIAIS E A EQUAÇÃO DE STOFFELS. 
RNA Modelo de Stoffels 
Estatísticas 
Reamostragem (%) Reamostragem (%) 
100* 50 25 10 100* 50 25 10 
RQEM 13,94 13,26 13,12 13,74 13,88 13,95 13,97 13,84 
Bias -0,0002 0,0664 -0,1076 0,0410 -0,0688 0,0146 -0,1536 0,0613 
EM 0,7449 0,7506 0,7414 0,7437 0,7135 0,7266 0,7080 0,7126 
    0,8631 0,8698 0,8599 0,8662 0,8513 0,8561 0,8496 0,8537 
 
EM= ef iciência do modelo ;r = correlação de Pearson entre valores observados e 
estimados; RQEM= raiz quadrada do erro médio; Reamostragem = percentagem da 
base de dados util izada no ajuste/treino. Complementarmente a validação é procedida 
com 1 – a reamostragem.*= quando 100% dos dados foram ut il izados as estatísticas 
correspondem ao treino/validação.  
Fonte: O Autor (2015) 
Pelos gráficos de dispersão das validações (FIGURA 5) observa-se 
praticamente o mesmo padrão para os dois métodos de modelagem.  
Este trabalho mostra, corroborando com outros autores (SCHIKOWSKI et al., 
2015; BINOTI, 2012; CAMPOS e LEITE, 2013), o potencial de uso das RNAs na 
modelagem da florestal. Muito embora tanto a equação de Stoffels quanto a RNA 
apresentaram resultados satisfatórios, a última sempre se apresentou superior.  
As RNAs têm ainda a conveniência da inserção de variáveis explicativas tanto 
quantitativas quanto categóricas. Por exemplo, outras variáveis do povoamento 
podem ser inseridas como: idade das árvores, densidade do povoamento, índice de 
sítio, variáveis referentes ao material genético utilizado como procedência e família, 
variáveis ambientais como tipo de solo, precipitação, radiação solar, temperatura, 




FIGURA 5 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO 
ALTURA DO PEITO (DAP), PARA VALIDAÇÃO DAS AMOSTRAGENS NAS REDES NEURAIS E 
NA REGRESSÃO. 
Fonte: O Autor (2015) 
 Uma única rede neural pode comportar todas essas variáveis, o que seria 
inviável de ser feito em um único modelo de regressão. Para esta, estratificações 
devem ser procedidas, resultando em um grande número de equações a serem 
armazenadas e aumentando a chance de erros de processamento. 
Assim, as RNAs apresentam não somente vantagens numéricas, mas 
operacionais sobre os modelos tradicionais de regressão. Caracterizam-se, assim, 





 Tanto as redes neurais artificias quanto a equação de Stoffels obtiveram 
resultados satisfatórios na estimação da altura total em função do diâmetro a altura 
do peito (dap) de árvore de A. angustifolia. As redes neurais, no entanto, foram 
ligeiramente superiores tanto no uso de 100% da base de dados quanto na 
diminuição da amostragem.  
As redes neurais podem ser empregadas de maneira eficiente e com 
vantagens sobre os modelos tradicionais de regressão para estimar altura em 
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4 CAPÍTULO IV: REDES NEURAIS NA MODELAGEM VOLUMÉTRICA EM 
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze 
3.1 INTRODUÇÃO 
O volume das árvores é, na maioria das vezes, a principal finalidade dos 
levantamentos florestais, principalmente quando se trata de povoamentos 
destinados para fins comerciais. Como a medição de todas as árvores em uma 
floresta é uma tarefa muito onerosa e impraticável, utilizam-se técnicas de inventário 
para por meio de uma parte da população, ou seja, uma amostra, extrapolar as 
características para toda a população (MACHADO e FILHO, 2009). 
Para estimativa volumétrica é necessário o emprego de equações confiáveis 
e compatíveis com a população inventariada. Os modelos são obtidos por meio de 
métodos analíticos como: a cubagem de árvores, a qual divide o tronco em 
pequenas seções, pelo deslocamento da água, através do peso da árvore e por 
meio de métodos não analíticos como: modelos volumétricos já existentes para a 
região. A cubagem rigorosa de árvores é onerosa e um método para diminuição das 
árvores a serem abatidas por meio da redução da intensidade amostral é de grande 
valia (CAMPOS e LEITE, 2013).  
A quantificação acurada do volume em povoamentos florestais para fins 
comerciais é de suma importância, sendo a cubagem o meio usual para esse fim. 
Como a quantificação por meio da cubagem é onerosa, se faz necessário aliar 
métodos indiretos para sua estimativa, sendo comumente utilizadas as equações de 
volume, funções de afilamento e fator de forma (SCHRÖDER et al., 2013), que tem 
como base as variáveis de fácil mensuração, como diâmetro a 1,30 m do solo (dap) 
e altura total, sendo representados por modelos rígidos, sem flexibilidade.  
Um dos principais objetivos dos inventários florestais é a determinação do 
volume do povoamento ou da floresta e as fórmulas de estimativa podem ser 
expressas por meio do dap, alguma medida de forma e a altura da árvore (SILVA et 
al., 2009). Os três principais modelos existentes para estimar volume de árvores são 
o de Schumacher-Hall, Spurr e o modelo australiano de Stoate. O modelo de 
Schumacher-Hall é o mais difundido na área florestal por gerar estimativas de boa 
qualidade, propriedades estatísticas e facilidade de uso (CAMPOS e LEITE, 2009). 
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Contudo, alguns modelos volumétricos podem apresentar tendenciosidade e erros 
que não são admissíveis para os objetivos do manejo florestal (BINOTI, 2012). 
Desta maneira uma nova ferramenta foi desenvolvida para aplicação das 
redes neurais artificiais, as quais apresentam resultados comprovados na redução 
do tempo e o custo para determinação de volume. As RNAs são uma abordagem 
alternativa para a modelagem volumétrica e vêm se destacando na modelagem 
florestal e na tomada de decisão com desempenho muitas vezes superior aos 
métodos tradicionais de regressão (GÖRGENS et al., 2009; LEITE et al., 2010; 





O objetivo deste trabalho foi testar as redes neurais artificiais (RNA) para 
estimar o volume total de árvores de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze e 
comparar o seu desempenho com equações volumétricas tradicionais. Também foi 
alvo deste trabalho avaliar a sensibilidade da técnica acima descrita, em função da 
redução na intensidade amostral como uma alternativa para a diminuição do custo 











3.3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.3.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS 
 Cubagem das árvores 
Foram cubadas 48 árvores pelo método de Hohenadl, o qual é caracterizado 
pela divisão do tronco em cinco seções com comprimentos iguais, que são 
estabelecidos em função da altura (h), sendo o volume calculado por apenas uma 
medida do diâmetro ou circunferência no centro de cada seção como em Huber 
(MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2003). Pela fórmula original, estimam-se 
volumes menos precisos, pois quanto maior a altura da árvore mais longas serão as 
seções. Para contornar esse problema o número de medições sobre o tronco é 
aumentado (MACHADO E FIGUEIREDO FILHO, 2003).  
Após isso, três etapas foram seguidas no processamento: seleção do melhor 
modelo de regressão, seleção da melhor RNA, comparação entre o melhor modelo 
de regressão e a melhor RNA. A primeira e a segunda etapa foram procedidas com 
100% da base de dados, ou seja, com as 48 árvores cubadas. Na terceira etapa, as 
comparações foram feitas primeiramente entre o melhor modelo e a melhor RNA 
com base nos 100% dos dados. Não houve validação nesta etapa, bem como, nas 
anteriores. As comparações foram procedidas com base nas estatísticas e gráficos 
provenientes dos ajustes (regressões) e treinamentos (RNAs). 
 Posteriormente diminui-se a intensidade amostral para 50% e 25% das 
árvores cubadas, abrangendo todas as classes diamétricas apresentadas. O melhor 
modelo ajustado e a melhor RNA treinada nas reamostragens foram validados 
(aplicados) no restante da base de dados (i.e. 50% e 75%, respectivamente). Aqui, 
as comparações foram procedidas com base nas estatísticas e gráficos provenientes 
das validações e tem o intuito de verificar uma possível diminuição das árvores 




 Modelagem volumétrica por regressão 
Foram testados cinco modelos tradicionais de regressão relacionados na 
TABELA  6, os quais tem o dap (diâmetro altura do peito) e altura total da árvore 
como variáveis independentes para o ajuste da equação de volume. As equações 
para determinação de volume sólido são necessárias e indispensáveis, no entanto, 
como elas são de natureza empírica há uma necessidade de ajustá-las com 
frequência para adaptá-las as diferentes características da região, idade, 
espaçamento que estão inseridas (GOMES, 1993). Os modelos matemáticos foram 
retirados de trabalhos com Araucaria angustifolia (HESS, 2007; LEAL, 2015). 
Após o ajuste dos modelos de natureza logarítmica é necessária a correção 
da discrepância logarítmica (MACHADO e FIGUEIREDO E FILHO, 2003; 
CALDEIRA, 2003; SANTOS, 2006; KOEHLER, 2009; SANQUETTA, 2013). Esta 
correção é feita pela multiplicação do exponencial da variável resposta pelo fator de 
Meyer (URBANO, 2007; MACHADO, 2008).   
TABELA  6: EQUAÇÕES DE REGRESSÕES TESTADAS PARA ESTIMAR O VOLUME EM 
FUNÇÃO DO DAP EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia. 
Equação Modelo 
                                                                        Schumacher-Hall 
            
                                Spurr 
              
          
                                                             Stoate
                 
                                              Meyer                
                        Husch 
Nota: h t é a altura total  das árvores individuais (m); dap é o diâmetro à 1,30 m do solo 




; ln é o 
logaritmo neperiano;  
Fonte: O Autor (2015) 
Para a seleção do melhor modelo volumétrico os seguintes parâmetros 
estatísticos foram calculados e comparados: erro padrão de estimativa em 
percentagem (Syx%), coeficiente de determinação ajustado (R
2
aj), a correlação de 




 Modelagem volumétrica por RNA 
O treinamento das redes foi feito com objetivo de determinar os volumes das 
árvores de A. angustifolia. As variáveis de entrada foram dap e altura total (ht) e, 
como variável de saída, foi utilizado o volume das árvores cubadas.No presente 
estudo o algoritmo de treinamento utilizado foi o Resilient Propagation, proposto por 
Riedmiller e Braun (1993), como alternativa mais eficiente e recomendada para 
RNAs do tipo Multilayer Perceptron.  
Como critério de parada do algoritmo de treinamento utilizou-se o número 
total de ciclos igual a 30.000 ou erro quadrático médio inferior a 1%, conforme 
sugerido por Silva e Oliveira (2006). Portanto, finalizou-se o treinamento quando um 
dos critérios foi atingido e a melhor rede para estimar o volume foi selecionada.  
Para a seleção da melhor rede as estatísticas utilizadas para comparação 
foram: bias, RQME e correlação de Pearson entre os valores observados e 
estimados. A rede selecionada foi aplicada para os dados separados para 
generalização. 
 Comparação entre a regressão e a Rede Neural Artificial 
Para comparação entre o melhor modelo ajustado e a melhor rede neural as 
estatísticas utilizadas foram: a RQEM, o     entre altura observada e altura 
estimada, eficiência do modelo (EF), bias e gráfico de dispersão de resíduos em 




3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na TABELA 7, são apresentados os resultados estatísticos das equações 
testadas, conforme TABELA  6, para ajustar o volume com casca em função do 
diâmetro e da altura de A. angustifolia.  O melhor modelo ajustado foi o de 
Schumacher-Hall, por apresentar a melhor dispersão nos gráficos de resíduos e as 
estatísticas de qualidade de ajuste elevadas corroborando com outros trabalhos em 
Araucária (OLIVEIRA, et al., 2011; MATTOS et al., 2010; HESS et al., 2007; 
SCHNEIDER-FINGER, 2000). 
TABELA 7: RESULTADO DA ANÁLISE DE REGRESSÃO DOS AJUSTES DAS EQUAÇÕES 
VOLUMÉTRICAS 
EQUAÇÃO             R
^2ajus




-9,99372 1,8965 1,109 - 0,9982 8,8002 0,9957 1,001953 
Spurr 0,04969 0,0000413 -  0,9899 8,7589 0,9950  
Stoate -0,23054 6,37E-05 3,55E-05 0,01885 0,9919 7,8558 0,9962  
Meyer -9,7993 0,9771318 - - 0,9981 8,9351 0,9955 1,001996 
Husch -8,32282 2,3708593 - - 0,9928 22,3402 0,9705 1,007919 
*Todos os coeficientes das equações e as correlações de Pearson foram signif icativos 
a 5% de signif icância. FCM – Fator de correção de Meyer  
FONTE: O Autor (2015) 
Os resultados apontam coeficientes de determinação ajustado com 
valores superiores a 0,99 indicando uma alta correlação dos modelos testados com 
os dados. As equações apresentaram baixos erros padrões da estimativa, o qual é 
indicador de quanto o modelo erra em média. A única exceção foi o modelo de 
Husch que apresentou Syx% elevado.  
Outra forma de análise do melhor modelo foi por meio das distribuições dos 
resíduos das equações ajustadas para a A. angustifolia apresentadas na FIGURA 6. 
A equação de Meyer e a de Schumacher-Hall foram as que apresentaram melhor 
distribuição, enquanto as de Spurr e Prodan apresentaram certa tendência de 




FIGURA 6: DISTRIBUIÇÃO DOS RESÍDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNÇÃO DO VOLUME 
PARA OS SEIS MODELOS AJUSTADOS PARA POVOAMENTOS PUROS EQUIÂNEOS DE 
Araucaria angustifolia NO SUL DO BRASIL. 
Fonte: O Autor (2015) 
3.4.1  Rede Neural Artificial 
Foi utilizada a arquitetura MLP com dois neurônios na camada de entrada 
(dap e ht), cinco na camada oculta e um na camada de saída (volume total). Foram 
treinadas cinco redes sendo o tipo de treinamento Resilient Propagation e função de 
ativação tangente hiperbólica. Os critérios de parada foram os mesmos adotados 
para a relação hipsométrica. 
A descrição das RNAs obtidas, as estatísticas de treinamento e a melhor rede 
com base nos parâmetros gerados são apresentadas na (TABELA 8). A RNA 1 foi a 
que apresentou os melhores parâmetros estatísticos, entretanto todas estas cinco 
RNAs apresentaram boas estatísticas de qualidades de ajuste com valores 
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próximos. A avaliação das estatísticas das redes mostra alta correlação e baixos 
RQME (%) o que comprova que as estimativas geradas são precisas.  
TABELA 8 - COEFICIENTES E PARÂMETROS ESTATÍSTICOS FORNECIDOS PELO 
NEUROFOREST 3.0 PARA SELEÇÃO DA MELHOR REDE 
RNA Bias RQME     
RNA 1 0,8130 1,0882 0,9970 
RNA 2 0,8131 1,0889 0,9971 
RNA 3 0,8123 1,0866 0,9968 
RNA 4 0,8131 1,0889 0,9971 
RNA 5 0,8145 1,0928 0,9979 
FONTE: O Autor (2015) 
3.4.2 Rede Neural Artificial X Equação Volumétrica 
 A RNA selecionada apresentou-se superior ao melhor modelo volumétrico 
em relação as estatísticas de qualidade de ajuste (TABELA 9), entretanto em 
relação a distribuição de resíduos a RNA apresentou-se mais tendenciosa para 
volumes de até 1 m3 (FIGURA 7).   
TABELA 9 - ESTATÍSTICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE PARA A MODELAGEM DO VOLUME 
DE ÁRVORES DE Araucaria angustifolia, REDES NEURAIS ARTIFICIAS (RNA) E A EQUAÇÃO 
DE SCHUMACHER-HALL. 
Modelo RQME      Bias EM 
RNA 6,73 0,9970 0,00269 0,9999 
Schumacher-Hall 8,80 0,9957 0,01322 0,9896 
*RQEM- Raiz quadrada do erro médio;     - correlação de Pearson entre as alturas 
observadas e estimadas; EM-eficiência do modelo.  




FIGURA 7:  DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNÇÃO DO VOLUME 
EM METROS CÚBICOS PARA A EQUAÇÃO DE SCHUMACHER-HALL E PARA A REDE 
NEURAL ARTIFICIAL. 
FONTE: O Autor (2015) 
Na FIGURA 8 são apresentadas as relações entre as distribuições do volume 
observado e estimado para RNA e Schumacher-Hall. 
 
FIGURA 8: VOLUMES OBSERVADOS E ESTIMADOS PARA Araucaria angustifolia 
UTILIZANDO A EQUAÇÃO DE SCHUMACHER-HALL E A MELHOR REDE NEURAL 
SELECIONADA. A LINHA TRACEJADA, PARA FINS DE COMPARAÇÃO, REPRESENTA A 
RELAÇÃO 1:1, OU SEJA, A CORRESPONDÊNCIA PERFEITA ENTRE A ALTURA ESTIMADA E 
A OBSERVADA. 
FONTE: O Autor (2015) 
3.4.3 Redução da Intensidade Amostral 
Na TABELA 10 são apresentadas as estatísticas de validação para 
diminuição da intensidade amostral das árvores cubadas. As estatísticas 
apresentadas correspondem a 75% e 50% das árvores cubadas. 
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TABELA 10 ESTATÍSTICAS DE VALIDAÇÃO CORRESPONDENTES ÀS REDUÇÕES 
AMOSTRAIS NA MODELAGEM DO VOLUME EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO ALTURA DO SOLO 
(DAP) E ALTURA TOTAL DE ÁRVORE DE Araucaria angustifolia, UTILIZANDO O MELHOR 
MODELO DE REGRESSÃO E A MELHOR RNA. 
RNA Modelo de Schumacher-Hall 
Estatísticas 
Reamostragem (%) Reamostragem (%) 
100* 50 25  100* 50 25  
RQEM 6,7368 3,51 6,2384  8,8000 12,2300 11,1000  
Bias 0,0026 0,0029 0,0580  0,0132 -0,0706 -0,0312  
EM 0,9974 0,9986 0,9291  0,9896 0,9758 0,9825  
     0,9970 0,9993 0,9685  0,9957 0,9951 0,9941  
EM= ef iciência do modelo ;r = correlação de Pearson entre valores observados e 
estimados; RQEM= raiz quadrada do erro médio; Reamostragem = percentagem da 
base de dados util izada no ajuste/treino. Complementarmente a validação é procedida 
com 1 – a reamostragem.*= quando 100% dos dados foram util izados as estatísticas 
correspondem ao treino/validação.  
FONTE: O Autor (2015) 
Com base nos resultados estatísticos obtidos pode se aferir que a RNA se 
mostrou superior com a diminuição de até 50% da base de dados, no entanto com 
25% apresentou uma diminuição da correlação entre o volume observado e o 
estimado. Embora os resultados gerados pelas RNAs não sejam fixos, ou seja os 
resultados não retornam sempre o mesmo por se tratarem de heurísticas, os ajustes 
gerados se mostraram melhores que os ajustes obtidos pelo modelo de regressão. 
As RNAs tem como fator relevante a facilidade de uso muito maior, pois podem ser 
adicionadas novas variáveis de entrada sem que seja preciso fazer alterações no 
modelo ou na forma de aplicação (BINOTI, 2012). 
Pelos gráficos de dispersão das validações (FIGURA 9), a equação de 
Schumacher-Hall apresentou uma distribuição mais homogênea em comparação 




FIGURA 9 - DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO 
ALTURA DO PEITO (DAP), PARA VALIDAÇÃO DAS AMOSTRAGENS NAS REDES NEURAIS E 
NA REGRESSÃO. 
FONTE: O Autor (2015) 
3.5 CONCLUSÃO 
Tanto as redes neurais artificias quanto a equação de Schumacher-Hall 
obtiveram resultados satisfatórios na estimativa do volume total de árvore de A. 
angustifolia. As redes neurais, no entanto, foram ligeiramente superiores no uso de 
100% da base de dados quanto na diminuição do tamanho da amostra em até 50%. 
Com uma redução mais forte a equação de Schumacher-Hall se mostrou superior. 
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 As RNAs constituem uma nova alternativa para ser empregada por empresas 
de base florestal no lugar dos modelos tradicionais de regressão; 
 Bons ajustes e facilidade de uso agregada; 
 Possibilidade de substituir modelos hipsométricos e volumétricos para 
Araucaria angustifolia por RNA sem perder qualidade e precisão nos 
resultados; 
 Ferramenta importante na tomada de decisão; 
 A vantagem do uso NeuroForest é que se trata de um software userfriendly, 
de fácil manuseio e gratuito;  
